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PENGARUH KONFIGURASI BELITAN TRANSFORMATOR 
DAYA TIGA-FASA TERHADAP FERORESONANSI PADA 
SISTEM JARINGAN DISTRIBUSI  
 
Nama  : Dio Randa Damara 
Pembimbing I : Dr. Eng. I Made Yulistya Negara, ST., M.Sc. 
Pembimbing II : IG Ngurah Satriyadi Hernanda, ST., MT. 
 
ABSTRAK 
Operasi switching yang tidak seimbang pada Circuit Breaker (CB) 
dapat menyebabkan tegangan lebih akibat feroresonansi di sistem 
jaringan distribusi. Faktor utama munculnya fenomena feroresonansi 
dipengaruhi oleh beberapa hal, di antaranya yaitu jenis konfigurasi belitan 
transformator daya tiga fasa itu sendiri. Studi ini membahas tentang 
karakteristik feroresonansi akibat empat macam konfigurasi belitan 
transformator daya tiga fasa yang umum  digunakan di sistem jaringan 
distribusi. Jenis konfigurasi belitan transformator distribusi yang 
dianalisis yaitu transformator daya tiga fasa terhubung Bintang-Bintang, 
Bintang-Segitiga, Segitiga-Bintang, dan Segitiga-Segitiga. Rangkaian 
sistem jaringan distribusi dan jenis konfigurasi belitan transformator 
distribusi dimodelkan dan disimulasikan menggunakan perangkat lunak 
EMTP/ATPDraw. Hasil simulasi yang diperoleh pada studi ini bahwa 
terdapat perbedaan karakteristik feroresonansi yang muncul dari 
perbedaan jenis konfigurasi belitan transformator daya tiga fasa apabila 
diberlakukan gangguan berupa operasi switching pada sistem. 
Transformator daya tiga fasa terhubung Bintang-Bintang paling rentan 
terhadap overvoltage akibat feroresonansi, sedangkan transformator daya 
tiga fasa terhubung Bintang-Segitiga memiliki pengaruh paling rendah 
terhadap overvoltage akibar feroresonansi. 
 
Kata Kunci— Feroresonansi, Konfigurasi Belitan, 
Transformator Daya, Transformator Distribusi, Transformator Tiga 
fasa, ATP/EMTP. 
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ABSTRACT 
The switching operation of  Circuit Breaker (CB) can cause 
overvoltage due to ferroresonance in the distribution network system. The 
main factor of ferroresonance phenomenon is influenced by several 
things, including the type of winding configuration of three-phase power 
transformer itself. This study discusses the characteristics of 
ferroresonance due to four commonly used winding configurations of 
three-phase power transformers in distribution network systems. The 
winding configuration of the distribution power  transformer which 
analyzed in this study are three-phase distribution power transformer 
connected in Star-Star, Star-Delta, Delta-Star, and Delta-Delta. The 
circuit of distribution network systems and the winding configuration of 
distribution power transformers are modeled and simulated using EMTP 
/ ATPDraw software. The simulation results obtained in this study are the 
differences of ferroresonance characteristics that appear from the various 
types of three-phase power transformer winding configuration when 
switching operation occurs in the system. The three-phase power 
transformer connected in Star-Star is the most susceptible to overvoltage 
due to ferroresonance, whereas the three-phase power transformer 
connected in Star-Delta has the lowest influence on overvoltage due toe 
ferroresonance. 
Keywords — Ferroresonance, Winding Configuration, 
Distribution Power Transformer, Three-Phase Transformer, 
ATP/EMTP. 
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4 BAB 1 
5 PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Tidak dapat dipungkiri bahwa kebutuhan tenaga listrik menjadi 
salah satu kebutuhan utama dalam menjalani kehidupan di masa kini. 
Pada umumnya, tenaga listrik dihasilkan oleh pembangkit listrik yang 
kemudian disalurkan melalui sistem tenaga listrik, seperti sistem 
transmisi dan sistem distribusi, sebelum mencapai konsumennya. Sistem 
tenaga listrik merupakan sistem yang terdiri dari berbagai macam 
peralatan listrik dengan fungsinya masing-masing yang tergabung 
menjadi suatu sistem sehingga memungkinkan adanya penyaluran tenaga 
listrik dari pembangkit listrik hingga konsumen. Agar tercipta penyaluran 
tenaga listrik yang andal, maka peralatan-peralatan listrik yang tergabung 
pada sistem tenaga listrik tersebut dituntut untuk dapat berfungsi secara 
optimal. Salah satu peralatan listrik yang harus berfungsi secara optimal 
adalah transformator. 
Di dalam sistem distribusi, transformator daya merupakan 
peralatan listrik yang berperan penting dalam penyaluran tenaga listrik. 
Jenis transformator yang umum dipakai dalam penyaluran tenaga listrik 
ini dapat disebut sebagai transformator distribusi. Transformator 
distribusi memiliki fungsi untuk menaikkan atau menurunkan level 
tegangan yang tersalurkan pada sistem jaringan distribusi. Penggunaan 
transformator distribusi ini dalam sistem tenaga listrik ini bertujuan untuk 
mengurangi adanya rugi-rugi daya ketika dalam proses penyaluran tenaga 
listrik.   
Pada umumnya, transformator distribusi sebagai penyalur tenaga 
listrik ini merupakan sebuah peralatan listrik yang memiliki dua atau lebih 
kumparan. Kumparan yang terhubung oleh pembangkit listrik atau 
sumber energi adalah kumparan sisi primer, sedangkan kumparan yang 
terhubung oleh beban adalah kumparan sisi sekunder [1]. Sambungan 
kedua sisi kumparan tersebut pada sebuah transformator dapat 
menentukan jenis dari konfigurasi belitan suatu transformator distribusi. 
Konfigurasi belitan dari sebuah transformator distribusi yang umum 
digunakan adalah konfigurasi belitan bintang (Y) dan konfigurasi belitan 
segitiga (∆). Berbagai macam variasi kombinasi dari konfigurasi belitan 
pada kedua sisi sebuah transformator distribusi menjadikan adanya 
perbedaan karakteristik dari transformator distribusi tersebut [2]. Hal ini 
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terjadi karena adanya perbedaan tegangan yang tersalurkan akibat 
perbedaan konfigurasi belitan pada transformator tersebut.   
Adanya gangguan yang mungkin terjadi pada sistem tenaga listrik 
merupakan faktor penyebab menurunnya kinerja dari peralatan listrik, 
tanpa terkecuali transformator distribusi. Salah satu gangguan yang kerap 
kali terjadi adalah gangguan tegangan lebih pada level tegangan yang 
tersalurkan. Gangguan ini menjadi salah satu faktor yang kerap kali 
mengakibatkan rusaknya peralatan listrik yang terhubung pada suatu 
sistem tenaga listrik, karena tegangan yang tersalurkan dapat melebihi 
rating tegangan dari peralatan listrik tersebut. Tegangan lebih ini berupa 
lonjakan nilai tegangan yang berosilasi atau bergetar secara cepat dengan 
frekuensi tinggi pada suatu fasa gelombang tegangan. Fenomena inilah 
yang dikenal sebagai fenomena feroresonansi. 
Feroresonansi adalah fenomena kelistrikan yang memadukan 
antara beberapa hal yaitu nilai kapasistansi yang didapat dari saluran 
kabel sistem tenaga listrik, nilai induktansi magnetisasi non-linear yang 
didapat dari inti transformator, dan adanya pemicu sesaat seperti 
switching [3]. Fenomena ini yang dapat mengakibatkan adanya lonjakan 
nilai tegangan yang tersalurkan sehingga bersifat berbahaya bagi 
peralatan listrik dan berujung pada menurunnya tingkat keandalan dari 
sistem tenaga listrik tersebut. 
Di dalam studi ini akan dibahas mengenai fenomena feroresonansi 
dengan melakukan pemodelan simulasi terhadap transformator distribusi 
pada sistem distribusi 20 kV. Masalah dalam studi ini dibatasi pada 
analisis kemunculan fenomena feroresonansi yang mungkin terjadi dari 
empat macam konfigurasi belitan transformator distribusi pada sistem 
distribusi 20 kV apabila diberlakukan proses switching. Metode analisis 
yang dilakukan pada studi ini yaitu dengan membandingkan hasil plot 
tegangan dari empat macam percobaan simulasi rangkaian feroresonansi 
tersebut.  
Tujuan yang ingin dicapai studi ini adalah untuk mendapatkan 
karakteristik feroresonansi yang dihasilkan dari perbedaan konfigurasi 
belitan  transformator distribusi berdasarkan plot hasil tegangan yang 
diperoleh, sehingga dapat diketahui transformator distribusi dengan 
konfigurasi belitan yang tahan maupun rentan terhadap pengaruh 
feroresonansi agar dapat melakukan pemilihan penggunaan transformator 
yang tepat, efektif, dan efisien bagi penyaluran tenaga listrik. 
Metode yang digunakan dalam studi ini, yang pertama adalah 
melakukan studi literatur serta pengumpulan data mengenai feroresonansi 
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dan metode umum yang biasa digunakan untuk menganalisis. Kemudian 
adalah menentukan parameter dari komponen yang akan digunakan dalam 
rangkaian pemodelan, seperti nilai kapasitansi, nilai induktansi non-
linear, serta nilai resistansi dari suatu sistem. Langkah berikutnya adalah 
melakukan pemodelan rangkaian simulasi menggunakan perangkat lunak 
ATPDraw. Setelah rangkaian pemodelan disimulasikan, akan dilakukan 
analisis terhadap hasil keluaran dari simulasi tersebut berupa grafik fungsi 
tegangan terhadap waktu sebagai rujukan untuk menarik kesimpulan studi 
ini. 
1.2 Sistematika Penulisan 
Bab I berisi pendahuluan yang mengandung latar belakang, 
permasalahan, batasan masalah, tujuan, metode penelitian, sistematika 
penulisan, serta manfaat dan relevansi yang dicapai dalam pelaksanaan 
studi ini. 
Bab II berisi teori-teori pendukung mengenai sistem tenaga listrik 
khususnya sistem distribusi serta membahas transformator distribusi 
dengan berbagai macam konfigurasi belitannya. 
Bab III berisi teori-teori feroresonansi pada sistem tenaga listrik 
serta pemodelan simulasi rangkaian feroresonansi dengan meninjau pada 
empat macam konfigurasi belitan transformator distribusi ketika 
diberlakukan gangguan sesaat switching, simulasi dilakukan 
menggunakan perangkat lunak ATPDraw. 
Bab IV berisi hasil dari simulasi pemodelan rangkaian 
feroresonansi yang telah dilakukan, kemudian dilakukan analisis terhadap 
kemunculan feroresonansi pada tiap-tiap rangkaian pemodelan tersebut. 
Bab V berisi kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan hasil 
analisis dan saran yang bersangkutan dengan studi ini baik yang telah 
dilakukan maupun untuk penelitian atau studi kedepannya. 
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6 BAB 2 
7 SISTEM TENAGA LISTRIK DAN 
TRANSFORMATOR DAYA 
2.1 Sistem Tenaga Listrik 
Sistem tenaga listrik merupakan hal penting untuk dipelajari. Di 
dunia ketenagalistrikan terdapat tiga bagian penting dalam penyaluran 
tenaga listrik, yaitu Pembangkitan, Penyaluran (Transmisi), dan 
Distribusi. Sebuah pembangkit tenaga listrik pada umumnya terletak 
begitu jauh dari pusat beban atau pemukiman masyarakat. Oleh karena itu 
diperlukan suatu jaringan penyaluran yang dapat menyalurkan tenaga 
listrik kepada konsumen yang biasa kita sebut sebagai sistem saluran 
transmisi dan sistem saluran distribusi. 
Tegangan sebuah generator pembangkit relatif rendah yaitu 
berkisar 6 kV sampai dengan 24 kV. Pada kenyataannya letak pusat 
pembangkit tenaga listrik berjauhan dengan lokasi pusat beban, oleh 
karena itu diperlukan peningkatan tegangan yang bertujuan untuk 
memperbesar daya hantar dari saluran transmisi dan untuk memperkecil 
rugi daya atau susut tegangan pada saluran transmisi. Tegangan tersebut 
perlu dinaikkan dengan menggunakan transformator sebelum disalurkan 
melalui sistem saluran transmisi hingga berkisar 150 kV sampai dengan 
500 kV.  Melalui sistem saluran transmisi, tenaga listrik yang dihasilkan 
dari beberapa pusat pembangkit yang lokasinya berjauhan akan dapat 
terhubung untuk mensuplai keperluan tenaga listrik di beberapa pusat 
beban. Skematik sistem tenaga listrik  dapat dilihat pada gambar 2.1. 
  
Gambar 2.1 Skematik Sistem Tenaga Listrik 
Setelah melewati saluran transmisi, maka tenaga listrik perlu 
diturunkan tegangannya sebelum disalurkan kepada konsumen. Terdapat 
beberapa tahap penurunan tegangan yang dilakukan setelah tenaga listrik 
melalui sistem saluran transmisi. Penurunan tegangan yang pertama kali 
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dilakukan berada di Gardu Induk (GI) dengan menurunkan tegangan dari 
500 kV ke 150 kV ataupun 150 kV ke 70 kV. Setelah itu, masih perlu 
adanya penurunan tegangan yang kedua yaitu 150 kV ke 20 kV ataupun 
70 kV ke 20 kV pada Gardu Distribusi. Setelah tenaga listrik melewati 
Gardu Distribusi, untuk menyalurkan tenaga listrik ke konsumen rumah 
tangga, perlu adanya penurunan tegangan lagi yang dilakukan oleh 
transformator distribusi hingga level tegangan 380/220 V.  
2.1.1   Sistem Penyaluran Tenaga Listrik 
Sistem penyaluran tenaga listrik merupakan sistem kelistrikan 
yang menyalurkan tenaga listrik dari pusat pembangkit tenaga listrik 
hingga sampai kepada pusat beban (konsumen). Pada kenyataannya, 
sistem penyaluran tenaga listrik dibedakan menjadi dua bagian, yaitu 
sistem penyaluran langsung dan sistem penyaluran tidak langsung [7]. 
2.1.2   Sistem Penyaluran Langsung 
Sistem penyaluran langsung adalah sistem yang melakukan 
penyaluran tenaga listrik dari pusat pembangkit tenaga listrik kepada 
pusat-pusat beban secara langsung, tanpa melalui jaringan transmisi 
terlebih dahulu. Biasanya sistem ini digunakan khusus pusat-pusat beban 
yang berada tidak jauh dari pusat pembangkit tenaga listrik [7]. 
2.1.3   Sistem Penyaluran Tidak Langsung 
Sistem penyaluran tidak langsung adalah sistem yang melakukan 
penyaluran tenaga listrik dengan melalui jaringan transmisi sebagai 
perantara bagi pembangkit tenaga listrik sebelum dihubungkan dengan 
jaringan distribusi yang menyalurkan tenaga listrik ke konsumen. 
Biasanya sistem ini digunakan jika pusat pembangkit tenaga listrik berada 
jauh dari pusat beban [7].  
2.2 Sistem Transmisi 
Sistem transmisi merupakan bagian terpenting dari sistem tenaga 
listrik karena berfungsi sebagai penghubung pusat-pusat pembangkit 
tenaga listrik yang terinterkoneksi antara satu dengan lainnya. Sistem 
transmisi merupakan wadah penyaluran tenaga listrik dari pusat 
pembangkit hingga konsumen melalui media hantar yaitu konduktor,atau 
yang biasa disebut sebagai kabel. Penggunaan jenis konduktor ini 
disesuaikan dengan kondisi lingkungan pada suatu sistem transmisi.  
Tegangan yang dialirkan melalui saluran transmisi merupakan 
level tegangan yang tinggi, karena bertujuan untuk mengecilkan rugi-rugi 
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daya atau susut tegangan pada tenaga listrik yang disalurkan. Hal tersebut 
dapat dijelaskan pada kedua persamaan 2.1 dan 2.2 di bawah ini. 
V = I.Z    (2.1) 
Keterangan : V = Tegangan (Volt) 
I = Arus (Ampere) 
Z = Impedansi (Ohm) 
Ploss = I2.Z   (2.2) 
Keterangan : Ploss = Rugi-rugi Daya (Watt) 
  I      = Arus (Ampere) 
  Z     = Impedansi (Ohm) 
Ketika nilai tegangan diperbesar dengan nilai impedansi yang tetap 
maka diperoleh nilai arus yang semakin kecil. Dengan nilai arus yang 
semakin kecil akan mempengaruhi nilai rugi-rugi daya pada sistem 
transmisi. Mengecilnya nilai arus berdampak besar terhadap daya yang 
hilang pada saluran transmisi tersebut. Daya yang hilang akan semakin 
berkurang karena arus yang timbul menjadi lebih kecil ketika diterapkan 
tegangan yang tinggi. 
2.3 Sistem Distribusi 
Tidak jauh berbeda dengan sistem transmisi, sistem distribusi 
merupakan sistem tenaga listrik yang berfungsi menyalurkan tenaga 
listrik kepada konsumen melalui sistem jaringan tegangan menengah 
hingga rendah. Sistem distribusi tenaga listrik terdiri dari beberapa bagian 
seperti di bawah ini. 
2.3.1 Gardu Induk 
Gardu induk merupakan bagian penting dalam penyaluran tenaga 
listrik dari pembangkit hingga dapat digunakan oleh konsumen [6]. 
Apabila sistem penyaluran tenaga listrik dilakukan secara langsung, maka 
bagian pertama sistem distribusi tenaga listrik adalah pusat pembangkit 
tenaga listrik. Apabila sistem penyaluran tenaga listrik dilakukan secara 
tidak langsung, maka bagian pertama dari sistem distribusi tenaga listrik 
adalah Gardu Induk yang berfungsi menurunkan tegangan dari sistem 
jaringan transmisi dan menyalurkan tenaga listrik melalui jaringan 
distribusi primer. Gardu induk terdiri dari peralatan-peralatan listrik yang 
digunakan untuk menjaga kontinuitas teanga listrik. Gardu induk dibagi 
menjadi beberapa bagian besar, yaitu Switchyard pada gardu 
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pembangkitan, Gardu Induk Pelanggan, Switching Station, dan Gardu 
Induk Distribusi [6]. Selain itu, gardu induk menurut pemasangannya 
dibagi menjadi dua yaitu gardu induk konvensional dan GIS (Gas 
Insulated Station). 
2.3.1.1  Gardu Induk Konvensional 
Gardu induk konvensional merupakan jenis hardu induk yang 
pemasangan peralatan-peralatannya berada di ruang terbuka dan 
membutuhkan area yang luas, namun tidak semua peralatan diletakkan di 
luar, terdapat beberapa peralatan seperti  sistem proteksi, sistem kendali, 
dan beberapa komponen lainnya yang diletakkan di dalam ruangan [6].  
 
Gambar 2.2 Gardu Induk Konvensional 
Sistem gardu induk di Indonesia biasanya menggunakan gardu 
induk konvensional seperti pada gambar 2.2, dapat dilihat bahwa 
peralatan listrik yang ada pada gardu induk tersebut berada di area 
terbuka. Di Indonesia kebanyakan gardu induk transmisi dan distribusi 
merupakan tipe gardu induk konvensional. 
2.3.1.2  Gas Insulated Station (GIS) 
Gas Insulated Station merupakan gardu induk yang hamper semua 
komponennya seperti switchgear, busbar, isolator, peralatan sistem 
pengaman, peralatan sistem kontrol, dan panel-panel diletakkan di dalam 
ruangan, kecuali transformator daya yang sering dijumpai berada di luar 
ruangan. Gardu induk tipe GIS ini kebanyakan digunakan pada 
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pemukiman kota dengan jumlah penduduk yang padat. Hal tersebut 
memungkinkan pemasangan GIS ini membutuhkan area yang tidak terlalu 
luas [6]. GIS juga merupakan gardu induk yang berfungsi menurunkan 
tegangan dari sistem jaringan transmisi dan menyalurkan tenaga listrik 
melalui jaringan distribusi kepada konsumen. Pada GIS terjadi penurunan 
level tegangan dari 150 kV hingga menjadi 20 kV. 
2.3.2 Jaringan Distribusi Primer 
Jaringan distribusi primer adalah bagian awal penyaluran tenaga 
listrik dari pusat pembangkit tenaga listrik kepada pusat beban pada 
sistem penyaluran tenaga listrik langsung. Jaringan distribusi primer  atau 
jaringan distribusi tegangan tinggi (JDTT) memiliki level tegangan sistem 
sebesar 20 kV. Level tegangan di atas 20 kV tidak dianjurkan untuk 
wilayah perkotaan, karena memungkinkan terjadi gejala-gejala korona 
yang dapat mengganggu frekuensi radio, TV, maupun telekomunikasi [7]. 
2.3.3 Gardu Pembagi  
Gardu pembagi merupakan bagian dari penyaluran tenaga listrik 
yang berfungsi merubah level tegangan listrik dari jaringan distribusi 
primer menjadi level tegangan terpakai yang digunakan untuk konsumen 
[7].  
 
Gambar 2.3 Gardu Pembagi Jenis Tiang 
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Kapasistas transformator yang digunakan pada gardu pembagi ini 
bergantung pada total beban yang akan dilayani dan luas daerah 
pelayanan beban. Transformator yang digunakan pada gardu pembagi 
bisa berupa transformator satu fasa maupun transformator tiga fasa. 
2.3.4 Jaringan Distribusi Sekunder 
Jaringan distribusi sekunder atau jaringan distribusi tegangan 
rendah (JDTR) adalah sistem jaringan distribusi yang langsung 
berhubungan dengan konsumen [7]. Level tegangan yang digunakan pada 
jaringan distribusi sekunder ini sebesar 400/230 V. Tegangan 400 V 
merupakan tegangan antara fasa dengan fasa, sedangkan tegangan 230 V 
merupakan tegangan antara fasa dengan netral. 
 
Gambar 2.4 Jaringan Distribusi Sekunder 400/230 V. 
2.4 Transformator Daya 
Transformator daya memiliki peranan yang begitu penting dalam 
sistem tenaga listrik. Pada sistem jaringan transmisi, penaikan tegangan 
oleh transformator daya harus dilakukan agar rugi-rugi daya tidak 
melebihi rugi-rugi yang diinginkan. Selain itu untuk menyalurkan daya 
dari sistem jaringan transmisi ke sistem jaringan distribusi perlu 
dilakukan penurunan tegangan oleh transformator daya sebelum akhirnya 
disalurkan kepada konsumen [1].   
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Gambar 2.5 Konstruksi Umum Transformator Daya [1] 
2.4.1 Prinsip Kerja Transformator Daya 
Sebuah transformator memiliki bagian utama seperti inti, dua set 
atau lebih kumparan, dan isolasi. Biasanya inti transformator terbuat dari 
lembaran-lembaran baja silikon. kumparannya terbuat dari bahan 
tembaga, dan terdapat isolasi dari kombinasi bahan dielektrik cair ataupun 
padat. Kumparan transformator yang terhubung oleh sumber energi 
disebut sebagai kumparan primer, sedangkan kumparan transformator 
yang terhubung oleh beban disebut kumparan sekunder.  
Apabila kumparan primer dihubungkan dengan sumber tegangan 
bolak-balik, namun kumparan sekunder dalam keadaan tidak dibebani, 
maka pada kumparan primer akan teraliri arus beban nol (I0). Arus beban 
nol akan membangkitkan fluks bolak-balik pada inti. Adanya fluks bolak-
balik ini akan melingkupi kumparan primer dan kumparan sekunder, 
sehingga pada kedua kumparan timbul suatu gaya gerak listrik sebesar : 
E1 = 4,44 f N1 ɸ (volt)   (2.3) 
E2 = 4,44 f N2 ɸ (volt)   (2.4) 
Keterangan : 
 E1  =  Gaya Gerak Listrik pada kumparan primer (V) 
 E2  =  Gaya Gerak Listrik pada kumparan sekunder(V) 
 f =  Frekuensi tegangan sumber (Hz) 
 N1 =  Jumlah belitan kumparan primer 
 N2 =  Jumlah belitan kumparan sekunder 
 ɸ =  Fluks magnetic pada inti (Weber) 
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Akibat adanya fluks di kumparan primer, maka kumparan primer 
akan terjadi induksi (self induction) dan hal tersebut terjadi pula pada 
kumparan sekunder karena pengaruh induksi dari kumparan primer atau 
disebut sebagai induksi bersama (mutual induction) yang kan 
menyebabkan munculnya fluks magnet pada kumparan sekunder [5]. 
Apabila kumparan sekunder terbebani, maka pada kumparan tersebut 
akan teraliri arus sekunder (I2). Arus ini akan menimbulkan fluks pada 
intri transformator yang berlawanan dengan fluks yang ditimbulkan oleh 
arus beban nol (I0). Dengan kata lain, arus sekunder menimbulkan 
demagnetisasi pada inti transformator. 
2.4.2 Kurva Histerisis Transformator 
Kurva histerisis transformator merupakan kurva yang 
menunjukkan bahwa terdapat ketidaklinearan pada inti transformator. 
Seperti pada Gambar 2.6 berikut, kurva histerisis merupakan representasi 
dari karakteristrik magnetisasi inti transformator yang ditunjukkan oleh 
perbandingan antara kerapatan fluks magnet (B) dengan kuat medan 
magnet (H) [3].   
 
Gambar 2.6 Kurva Histerisis 
Dapat dilihat dari kurva tersebut, bahwa rentang a sampai b 
merupakan kondisi awal transformator ketika diberi suplai. Kerapatan 
fluks akan beranjak naik hingga mencapai titik saturasinya (Bs). Saat nilai 
arus manurun maka nilai kerapatan fluks akan menurun juga namun tidak 
kembali mengikuti jalur awal, melainkan melalui jalur b-c-d yang 
diakibatkan oleh adanya fluks sisa pada inti transformator. Saat nilai arus 
naik maka nilai kerapatan fluks akan menaik namun melalui jalur d-e-b, 
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hal tersebut juga merupakan akibat dari adanya fluks sisa pada inti 
transformator. Fluks sisa pada inti transformator dipengaruhi oleh 
permeabilitas inti transformator, sedangkan permeabilitas inti 
transformator dipengaruhi oleh bahan material dari inti transformator itu 
sendiri. Semakin baik bahan material inti transformator maka kurva 
histerisis akan semakin rapat atau cenderung linear [6]. 
2.4.3 Hubungan Transformator Tiga Fasa 
2.4.3.1 Hubungan Bintang (Y) 
Hubungan bintang pada transformator tiga fasa memiliki ujung-
ujung awal atau akhir lilitannya yang disatukan. Titik penyatuan dari 
ujung-ujung lilitan ini merupakan titik netral. Arus transformator tiga fasa 
dengan kumparan yang dihubungkan bintang memiliki perbedaan sudut 
sebesar 120°. Arus dan tegangan yang diperoleh dari transformator tiga 
fasa hubungan bintang sebagai berikut : 
IA = IB = IC = IL     (2.5) 
IL = Iph      (2.6) 
VAB = VBC = VCA = VL-L   (2.7) 
VL-L  = √3𝑉𝑝ℎ     (2.8) 
 
Gambar 2.7 Transformator Tiga Fasa Hubungan 
Bintang [5] 
2.4.3.2 Hubungan Segitiga / Delta (∆) 
Hubungan segitiga pada transformator tiga fasa memiliki 
penyambungan dengan ujung akhir lilitan fasa pertama disambung 
dengan ujung awal lilitan fasa kedua, ujung akhir lilitan fasa kedua 
disambung dengan ujung awal lilitan fasa ketiga, dan ujung akhir lilitan 
fasa ketiga disambung dengan ujung awal lilitan fasa pertama. 
Penyambungan ini akan memiliki bentuk segitiga. Tegangan 
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transformator tiga fasa dengan kumparan yang dihubungkan segitiga 
memiliki perbedaan sudut sebesar 120°. Arus dan tegangan yang 
diperoleh dari transformator tiga fasa hubungan segitiga sebagai berikut : 
IA = IB = IC = IL      (2.9) 
IL = √3Iph    (2.10) 
VAB = VBC = VCA = VL-L  (2.11) 
VL-L  = 𝑉𝑝ℎ    (2.12) 
 
Gambar 2.8 Transformator Tiga Fasa Hubungan 
Segitiga [5] 
2.4.4 Jenis-jenis Konfigurasi Belitan Transformator Daya Tiga 
Fasa 
Pada transformator tiga fasa, tiga buah lilitan fasa pada sisi primer 
dan sisi sekunder dapat dihubung dalam bermacam-macam jenis 
hubungan, hal ini yang dinamakan konfigurasi belitan transformator tiga 
fasa. Kombinasi dari kedua sisi  kumparan ini dapat bermacam-macam, 
seperti bintang-bintang, bintang-segitiga, segitiga-bintang, dan segitiga-
segitiga [5]. 
2.4.4.1  Hubungan Bintang-Bintang (Y-Y) 
Transformator hubungan ini memiliki rasio tegangan fasa-fasa (L-
L) pada primer dan sekunder adalah sama dengan rasio setiap 
transformator dengan pergeseran fasa sebesar 30° antara fasa-netral (L-
N) dan tegangan fasa-fasa (L-L) pada sisi primer dan sekundernya. 
Adapun perbandingan tegangan primer dengan tegangan sekunder pada 
transformator hubungan ini yaitu : 
 
𝑉𝐿𝑝
𝑉𝐿𝑠
=  
√3𝑉𝑝ℎ 𝑝
√3 𝑉𝑝ℎ 𝑠
   (2.13) 
 15 
 
 
Gambar 2.9 Transformator Tiga Fasa Hubungan Y-Y [5] 
2.4.4.2  Hubungan Bintang-Segitiga (Y-∆) 
Transformator hubungan ini memiliki rasio tegangan fasa-fasa 
antara sekunder dan primer sebesar 1/√3 kali rasio setiap transformator 
dengan sudut antara tegangan fasa-fasa antara primer dan sekunder 
sebesar 30°. Adapun perbandingan tegangan primer dengan tegangan 
sekunder pada transformator hubungan ini yaitu : 
𝑉𝐿𝑝
𝑉𝐿𝑠
=  
√3𝑉𝑝ℎ 𝑝
𝑉𝑝ℎ 𝑠
    (2.14) 
 
Gambar 2.10 Transformator Tiga Fasa Hubungan Y-∆ [5] 
2.4.4.3  Hubungan Segitiga-Bintang (∆-Y) 
Transformator hubungan ini biasa digunakan untuk menurunkan 
tegangan dari tegangan transmisi ke tegangan rendah. Adapun 
perbandingan tegangan primer dengan tegangan sekunder pada 
transformator hubungan ini yaitu : 
𝑉𝐿𝑝
𝑉𝐿𝑠
=  
𝑉𝑝ℎ 𝑝
√3𝑉𝑝ℎ 𝑠
     (2.15) 
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Gambar 2.11 Transformator Tiga Fasa Hubungan ∆-Y [5] 
2.4.4.4  Hubungan Segitiga-Segitiga (∆-∆) 
Transformator hubungan ini memiliki tegangan fasa-fasa yang 
sama untuk sisi primer dan sekundernya. Adapun perbandingan tegangan 
primer dengan tegangan sekunder pada transformator hubungan ini yaitu: 
𝑉𝐿𝑝
𝑉𝐿𝑠
=  
𝑉𝑝ℎ 𝑝
𝑉𝑝ℎ 𝑠
    (2.16) 
 
Gambar 2.12 Transformator Tiga Fasa Hubungan ∆-∆ [5] 
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8 BAB 3 
FERORESONANSI DI SISTEM TENAGA LISTRIK 
 
Kemajuan teknologi yang terjadi sekarang ini menuntut integritas 
serta kontinuitas sistem tenaga listrik yang baik dan andal. Sistem tenaga 
listrik merupakan sistem yang rumit karena terdiri dari banyak komponen 
elektrikal, mekanikal, serta sistem kontrol di dalamnya. Namun, 
meskipun telah digunakan teknologi yang paling baik pada sistem tenaga 
listrik, hal tersebut tidak menutup kemungkinan menyebabkan munculnya 
gangguan yang mungkin terjadi pada sistem tenaga listrik. Gangguan 
yang sering kali muncul pada sistem tenaga listrik diakibatkan oleh faktor 
internal sistem seperti adanya penutupan atau pembukaan kontak 
(Switching  ON/OFF), dilakukan energisasi dan re-energisasi peralatan 
untuk keperluan pemeliharaan, serta diakibatkan oleh faktor eksternal 
sistem seperti tersabar petir pada saluran sistem. Faktor-faktor tersebutlah 
yang mengakibatkan sistem tenaga listrik tidak selalu bekerja pada 
kondisi normal, namun pada suatu ketika akibat dari faktor-faktor tersebut 
yang menyebabkan sistem akan bekerja pada kondisi transien (sesaat). 
Kondisi transien yang terjadi pada sistem tenaga listrik tidak hanya 
dipengaruhi oleh faktor-faktor yang telah disebutkan. Terdapat beberapa 
parameter lain seperti pengaruh kapasitansi saluran, induktansi nonlinear 
dari inti peralatan transformator, dan sebagainya. Peristiwa transien yang 
terjadi pada sistem tenaga listrik tersebut sering dikenal dengan istilah 
feroresonansi. 
3.1 Resonansi 
Suatu rangkaian listrik umumnya mengandung unsur resistif (R), 
kapasitif (C), dan induktif (L). Timbul suatu gejala kelistrikan yang 
diakibatkan oleh unsur-unsur tersebut yang biasa disebut dengan 
resonansi. Resonansi merupakan sebuah fenomena yang dapat bersifat 
mengganggu bagi peralatan listrik yang tersambung pada suatu rangkaian 
listrik. Klasifikasi resonansi dibagi menjadi dua tipe, yaitu resonansi seri 
dan resonansi parallel. Resonansi seri adalah suatu rangkaian listrik yang 
mengandung komponen induktor dan kapasitor yang tersusun secara seri. 
Dengan frekuensi sumber diubah-ubah, maka akan muncul resonansi 
dengan nilai reaktansi induktif dan reaktansi kapasitif yang sama. 
XL = XC     (3.1) 
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Keterangan : XL = Reaktansi Induktif 
  XC = Reaktansi Kapasitif 
Maka syarat terjadinya sebuah resonansi seperti persamaan berikut 
: 
LCωn2 = 1    (3.2) 
Keterangan : L = Induktor (Henry) 
  C = Kapasitor (Farad) 
  ωn = Kecepatan Sudut (Rad/s) 
Sehingga apabila resonansi terjadi, maka nilai reaktansi akan 
menjadi nol, nilai impedansi rangkaian listriknya akan mencapai nilai 
minumumnya (murni resistif) seperti persamaan : 
Z = R     (3.3) 
Keterangan : Z = Impedansi 
  R = Resistansi 
  X = Reaktansi 
Gambar 3.1 merupakan rangkaian sederhana resonansi seri dengan 
kurva arus terhadap frekuensi resonansinya. Apabila nilai impedansi 
mencapai minimumnya, maka nilai arus (I) suatu rangkaian listrik akan 
mencapai nilai maksimum. Oleh karena itu, adanya resonansi 
menandakan suatu gangguan pada sistem tenaga listrik.  
 
(a)                                      (b) 
Gambar 3.1 Resonansi Seri. (a) Rangkaian Sederhana Resonansi Seri; 
(b) Kurva hubungan Arus dengan Frekuensi Resonansi 
3.2 Feroresonansi 
Feroresonansi adalah fenomena kelistrikan yang memadukan 
antara beberapa hal yaitu nilai kapasitansi (C) yang didapat dari kabel, 
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nilai induktansi magnetisasi non-linear (L) yang didapat dari 
transformator, dan adanya pemicu sesaat seperti switching [3]. Perpaduan 
di antara hal-hal tersebut akan mungkin terjadi pada suatu kondisi tertentu 
dengan nilai frekuensi tertentu sehingga akan menyebabkan adanya 
pergetaran osilasi pada gelombang tegangannya. Osilasi pada gelombang 
tegangan yang tinggi ini merupakan sebuah gangguan yang harus 
diredam, karena gangguan ini dapat menjadi salah satu faktor yang 
mengakibatkan rusaknya peralatan listrik yang tersambung pada suatu 
sistem tenaga listrik, karena tegangan yang tersalurkan dapat melebihi 
tegangan rating dari peralatan tersebut [4]. 
3.2.1 Munculnya Feroresonansi 
Untuk mengetahui munculnya feroresonansi, dibuat rangkaian 
resonansi seri dengan menggunakan kapasitor sebagai pemodelan dari 
sistem saluran tenaga listrik dan induktor nonlinear serta resistor sebagai 
pemodelan dari inti transformator. Gambar rangkaian feroresonansi dapat 
dilihat pada Gambar 3.2.  
 
Gambar 3.2 Rangkaian Feroresonansi 
Sama seperti resonansi yang terjadi pada rangkaian resonansi seri, 
ketika rangkaian feroresonansi mengalami peristiwa resonansi, maka nilai 
impedansi akan mengecil yang mengakibatkan nilai arus membesar. 
Perbesaran nilai arus ini menyebabkan kerapatan fluks menjadi naik 
hingga mencapai saturasi, sehingga tidak lagi menjadi linear seperti pada 
gambar 3.3. Pada inti transformator yang bersifat feromagnetik, apabila 
nilai arusnya membesar melalui titik saturasinya maka nilai induktansi 
dari inti transformator akan berubah dengan cepat hingga menjadi non-
linear. Sehingga apabila terjadi interaksi antara nilai kapasitansi 
rangkaian dan nilai induktansi inti transformator, maka dapat 
menghasilkan nilai tegangan dan arus yang tidak biasa. Nilai tegangan 
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dan arus yang muncul akibat feroresonansi ini dapat bersifat berbahaya 
bagi peralatan-peralatan yang terhubung pada sistem tersebut. 
 
Gambar 3.3 Kurva Saturasi Induktansi Non-linear 
Feroresonansi yang muncul pada sistem tenaga listrik ditandai oleh 
beberapa respon steady state pada suatu parameter jaringan yang sama. 
Perubahan respon yang berubah secara tiba-tiba ditandai dengan adanya 
level harmonisa dan tegangan lebih pada respon tegangan yang 
tersalurkan, sehingga bersifat berbahaya dan dapat mengakibatkan 
kerusakan pada peralatan listrik.  
Adapun gejala kelistrikan yang menunjukkan timbulnya 
feroresonansi pada suatu sistem tenaga listrik dapat diketahui dari 
beberapa hal berikut: 
A. Penyimpangan yang besar untuk nilai tegangan lebih dan arus lebih 
B. Munculnya frekuensi-frekuensi harmonisa 
C. Pemanasan berlebih dan suara bising pada transformator 
D. Kerusakan pada peralatan listrik 
Gejala-gejala tersebut mungkin terjadi pada sistem kelistrikan 
akibat gangguan-gangguan seperti lightning overvoltage  atau petir, 
operasi switching, dan gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah [3]. 
3.2.2 Klasifikasi Feroresonansi 
a. Fundamental Mode 
Fundamental mode merupakan tipe feroresonansi yang tegangan 
dan arusnya memiliki periode yang sama dengan periode sistem dan 
memiliki spectrum sinyal yang terdiri frekuensi fundamental (f0) sistem 
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yang diikuti oleh beberapa macam frekuensi harmonisa (3f0, 5f0, nf0). 
Bentuk gelombang mode ini dapat dilihat pada gambar 3.3 berikut. 
 
Gambar 3.4 Fundamental Mode [3] 
b. Subharmonic Mode 
Subharmonic Mode merupakan tipe feroresonansi dengan sinyal 
output memiliki periode nT dari kelipatan periode sinyal sumber, 
biasanya berkelipatan ganjil. Kondisi seperti ini disebut dengan 
Subharmonic n atau Harmonic 1/n, sehingga didapatkan persamaan 
fundamental  f0/n, dimana f0 adalah frekuensi fundamental dan n adalah 
sebuah integer.  Bentuk gelombang mode ini dapat dilihat pada gambar 
3.4 berikut. 
 
Gambar 3.5 Subharmonic Mode [3] 
c. Quasi-periodic Mode 
Quasi-periodic Mode merupakan tipe feroresonansi dengan sinyal 
keluarannya tidak periodik. Spektrum sinyal yang dihasilkan bersifat 
diskontinyu dengan frekuensi nf1 + mf2 , dengan f1 dan f2 merupakan 
nilai riil irasional serta n dan m merupakan integer. Bentuk gelombang 
mode ini dapat dilihat pada gambar 3.5 berikut. 
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Gambar 3.6 Quasi-periodic Mode  [3] 
 
d. Chaotic Mode  
Chaotic Mode merupakan tipe feroresonansi yang memiliki 
spectrum sinyal bersifat non-periodik dan kontinyu. Sinyal keluaran ini 
tidak dapat diinterupsi oleh frekuensi lain dan memiliki bentuk yang 
tidak teratur. Bentuk gelombang mode ini dapat dilihat pada gambar 3.6 
berikut. 
 
Gambar 3.7 Chaotic Mode [3] 
3.3 Simulasi Feroresonansi pada Sistem Tenaga Listrik 
Feroresonansi pada sistem tenaga listrik sangat sulit untuk 
diprediksi kemunculannya. Pada studi ini, feroresonansi yang terjadi di 
sistem tenaga listrik dapat dimengerti dengan menggunakan sebuah 
model rangkaian simulasi. Rangkaian yang digunakan berupa sistem 
distribusi tiga fasa dengan frekuensi sistem 50 Hz dan level tegangan 
sebesar 20 kV serta menggunakan transformator distribusi 20 kV / 400 V 
sebagai objek utama penelitian. Pemodelan rangkaian feroresonansi yang 
dilakukan menggunakan produk perangkat lunak ATPDraw.  
 23 
 
     
Gambar 3.8 Simulasi Rangkaian Feroresonansi  
Pada pemodelan rangkaian feroresonansi tersebut terdiri dari 
beberapa parameter yang dapat menimbulkan feroresonansi pada suatu 
kasus tertentu. Transformator distribusi digunakan sebagai elemen 
induktif non-linear dan komponen Line Branch sebagai elemen resistif 
dan kapasitif yang diperoleh dari saluran kabel distribusi. Selain itu model 
beban yang digunakan resistor sebagai beban resistif. Parameter 
gangguan yang dipelajari dalam studi ini berupa operasi switching oleh 
Circuit Breaker (CB).  
3.3.1   Pemodelan Transformator Distribusi 
Pada studi ini, pemodelan transformator distribusi yang digunakan 
berupa transformator penurun tegangan (Step-Down) tiga fasa dengan 
rating tegangan sebesar 20 kV /  400 V. Parameter transformator distribusi 
yang digunakan pada studi ini diambil dari referensi yang ada sebagai 
berikut. 
Tabel 3.1 Parameter Transformator Distribusi [6] 
Parameter Nilai 
Tegangan (Vp / Vs) 20 / 0,4 kV (Step-Down) 
Resistansi Primer (Rp) 5 Ω 
Induktansi Primer (Lp) 0,63662 mH 
Resistansi Sekunder (Rs) 0,01805 Ω 
Induktansi Sekunder (Rs) 0,0082982 mH 
Rmagnetisasi (Rm) 1500000 Ω 
Selain parameter-parameter transformator distribusi yang dipakai 
pada tabel di atas, diperlukan parameter induktansi non-linear yang 
menunjukkan karakteristik dari inti transformator distribusi, parameter 
tersebut ditunjukkan dengan kurva magnetisasi seperti pada gambar 3.8. 
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Gambar 3.9 Kurva Karakteristik Magnetisasi Transformator Distribusi 
3.3.2   Konfigurasi Belitan Transformator Distribusi 
Feroresonansi pada sistem tenaga listrik dapat membahayakan 
bagi peralatan-peralatan listrik yang terhubung pada sistem tersebut, 
tanpa terkecuali transformator itu sendiri. Feroresonansi memiliki efek 
yang lebih merusak pada peralatan listrik seperti transformator pada 
sistem jaringan distribusi [2].  Terdapat beberapa faktor utama yang dapat 
menyebabkan munculnya feroresonansi, salah satunya adalah hubungan 
konfigurasi belitan transformator tersebut.  Pada studi ini, akan diteliti 
pengaruh dari beberapa hubungan konfigurasi belitan transformator yang 
umum digunakan terhadap fenomena feroresonansi, yaitu transformator 
distribusi terhubung Bintang-Bintang (Y-Y), Bintang-Segitiga (Y-∆), 
Segitiga-Bintang (∆-Y), dan Segitiga-Segitiga (∆-∆). 
3.3.2.1 Transformator Distribusi Terhubung Bintang-Bintang (Y–Y) 
Transformator distribusi ini memiliki konfigurasi belitan 
terhubung bintang pada sisi primer dan terhubung bintang pada sisi 
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sekunder. Rangkaian simulasi feroresonansi dengan transformator 
distribusi jenis ini dapat dilihat pada gambar 3.9.   
        
 
Gambar 3.10 Simulasi Feroresonansi dengan Transformator Distribusi 
Terhubung Bintang-Bintang. 
3.3.2.2 Transformator Distribusi Terhubung Bintang-Segitiga (Y-∆) 
Transformator distribusi ini memiliki konfigurasi belitan 
terhubung bintang pada sisi primer dan terhubung segitiga pada sisi 
sekunder. Rangkaian simulasi feroresonansi dengan transformator 
distribusi jenis ini dapat dilihat pada gambar 3.10.   
 
Gambar 3.11 Simulasi Feroresonansi dengan Transformator Distribusi 
Terhubung Bintang-Segitiga. 
3.3.2.3 Transformator Distribusi Terhubung Bintang-Segitiga (∆-Y) 
Transformator distribusi ini memiliki konfigurasi belitan 
terhubung segitiga pada sisi primer dan terhubung bintang pada sisi 
sekunder. Rangkaian simulasi feroresonansi dengan transformator 
distribusi jenis ini dapat dilihat pada gambar 3.11.   
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Gambar 3.12 Simulasi Feroresonansi dengan Transformator Distribusi 
Terhubung Segitiga-Bintang. 
3.3.2.4 Transformator Distribusi Terhubung Segitiga-Segitiga (∆-∆ ) 
Transformator distribusi ini memiliki konfigurasi belitan 
terhubung segitiga pada sisi primer dan terhubung segitiga pada sisi 
sekunder. Rangkaian simulasi feroresonansi dengan transformator 
distribusi jenis ini dapat dilihat pada gambar 3.12.   
 
Gambar 3.13 Simulasi Feroresonansi dengan Transformator 
Distribusi Terhubung Segitiga-Segitiga. 
3.3.3   Rangkaian Feroresonansi Akibat Gangguan Operasi Switching 
Pada sistem tenaga listrik, fenomena feroresonansi dapat muncul 
akibat adanya gangguan sistem secara internal maupun eksternal. Salah 
satu gangguan internal pada sistem tenaga listrik di antaranya adalah 
operasi unbalance switching terhadap fasa-fasa sistem akibat terjadinya 
pemutusan daya oleh Circuit Breaker (CB) [4]. Pada studi ini digunakan 
beberapa keadaan operasi switching sebagai metode pengambilan 
datanya.  
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Gambar 3.14 Rangkaian Simulasi Feroresonansi Akibat Operasi 
Switching 
Pada rangkaian simulasi feroresonansi seperti gambar 3.13, 
digunakan Time-Controlled Switch sebagai representasi dari CB dengan 
kondisi awal switch dalam keadaan tertutup. Terdapat tiga keadaan 
operasi switching yang akan dilakukan yaitu operasi switching sistem 
terbuka satu fasa, operasi switching sistem terbuka dua fasa, dan operasi 
switching sistem terbuka tiga fasa. Switching pada fasa tersebut dilakukan 
pada detik ke 0,15  dengan percobaan simulasi dijalankan dalam waktu 
0,8 detik. Selain itu, terdapat nilai kapasitansi yang muncul akibat adanya 
pemutusan daya oleh CB yaitu kapasitansi grading (Cg) dan kapasitansi 
shunt (Cs) yang besarnya yaitu 0,0046 µF dan 0,000075 µF. 
3.4 Pengambilan Data dan Pengolahan Data 
Pada studi ini, pemodelan rangkaian feroresonansi disimulasikan 
pada perangkat lunak ATPDraw. Rangkaian simulasi feroresonansi 
dijalankan dalam waktu 0,8 detik dengan waktu variabel step 1 µ detik. 
Gangguan yang diberikan yaitu berupa operasi switching pada detik ke 
0,15 dengan menggunakan tiga kondisi yaitu operasi switching sistem 
terbuka satu fasa, operasi switching sistem terbuka dua fasa, dan operasi 
switching sistem terbuka tiga fasa. Pemodelan rangkaian simulasi 
feroresonansi yang diteliti yaitu menggunakan transformator distribusi 
dengan empat macam hubungan konfigurasi belitan yaitu transformator 
terhubung bintang-bintang, transformator terhubung bintang-segitiga, 
transformator terhubung segitiga-bintang, dan transformator terhubung 
segitiga-segitiga. Dengan membuat pemodelan rangkaian simulasi 
feroresonansi tersebut, maka didapatkan data setelah menjalankan 
simulasi untuk tiap kondisi. Data yang diambil adalah berupa nilai serta 
respon gelombang tegangan pada sisi primer dan sisi sekunder 
transformator distribusi untuk setiap kondisi operasi switching.  
Dari data yang telah diperoleh dilakukan analisis dengan 
membandingkan nilai dan respon gelombang tegangan dari masing-
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masing hubungan konfigurasi belitan transformator distribusi terhadap 
feroresonansi yang muncul akibat gangguan operasi switching yang 
diberikan.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.15 Flowchart Proses Pengambilan Data dan Pengolahan Data 
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BAB 4 
ANALISIS HASIL SIMULASI FERORESONANSI  
PADA EMPAT MACAM KONFIGURASI BELITAN 
TRANSFORMATOR DISTRIBUSI 
4.1 Simulasi Rangkaian Feroresonansi dengan Transformator 
Distribusi Terhubung Bintang-Bintang (Y–Y)  
Pada simulasi rangkaian feroresonansi ini digunakan 
transformator distribusi dengan konfigurasi belitan terhubung bintang 
pada sisi primer dan terhubung bintang pada sisi sekunder. Simulasi 
rangkaian feroresonansi ini dapat dilihat pada gambar 4.1.  
 
Gambar 4.1 Simulasi Feroresonansi dengan Transformator Distribusi Terhubung 
Bintang-Bintang. 
4.1.1  Kondisi Normal 
Pada kondisi normal, hasil pengukuran tegangan puncak line-
netral (Vpeak L-N) pada sisi primer transformator distribusi sebesar 16,35 
kV, sedangkan pada sisi sekunder transformator distribusi didapatkan 
tegangan puncak line-netral (Vpeak L-N) sebesar 0,326 kV. Plot respon 
tegangan puncak pada sisi primer dan sisi sekunder dapat dilihat pada 
gambar 4.2. Secara perhitungan tegangan di kondisi normal dapat dicari 
dengan menggunakan persamaan :   
 VL-Nrms  = 
VL-Lrms
√3
            (4.1) 
Sisi Primer : VL-Nrms = 
20000 V
√3
 = 11,55 kV 
Sisi Sekunder :  VL-Nrms = 
400 V
√3
 = 230,94 V 
Sehingga tegangan puncak line-netral (Vpeak L-N) dapat dihitung 
dengan persamaan : 
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VL-Npeak = VL-Nrms × √2           (4.2) 
Sisi Primer : VL-Npeak = 11,55 × √2 = 16,33 kV 
Sisi Sekunder : VL-Npeak = 230,94 × √2= 326,59 V 
 
(a) 
 
  (b) 
Gambar 4.2 Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung Bintang-Bintang 
dalam Kondisi Normal, (a) Sisi Primer Fasa R,S, dan T ; (b) Sisi Sekunder Fasa R, S, dan 
T. 
4.1.2  Kondisi Operasi Switching sistem Terbuka Satu Fasa 
Pada kondisi ini diberikan gangguan berupa operasi switching 
terbuka satu fasa pada rangkaian simulasi feroresonansi. Operasi 
switching dilakukan pada fasa S pada detik ke 0,15. Variabel yang diamati 
(f ile 3phasa.pl4; x-v ar t)  v :LPP_A     v :LPP_B     v :LPP_C     
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pada simulasi ini adalah tegangan primer (Vp) dan tegangan sekunder 
(Vs) dari transformator distribusi.  
   
(a) 
 
(b) 
Gambar 4.3 Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung Bintang-Bintang 
dalam Kondisi Switching di Fasa S, (a) Sisi Primer Fasa R,S, dan T ; (b) Sisi Sekunder 
Fasa R, S, dan T. 
Dapat dilihat respon tegangan tersebut ketika dilakukan operasi 
switching terbuka satu fasa seperti pada gambar 4.3, terlihat bahwa 
operasi switching satu fasa terbuka pada transformator distribusi 
terhubung Bintang-Bintang akan mengakibatkan feroresonansi dengan 
tipe cenderung Subharmonic Mode.     
4.1.3 Kondisi Operasi Switching Sistem Terbuka Dua Fasa 
Pada kondisi ini diberikan gangguan berupa operasi switching 
terbuka dua fasa pada rangkaian simulasi feroresonansi. Operasi 
(f ile 3phasa.pl4; x-v ar t)  v :LPP_A     v :LPP_B     v :LPP_C     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8[s]
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switching dilakukan pada fasa S dan T pada detik ke 0,15. Variabel yang 
diamati pada simulasi ini adalah tegangan primer (Vp) dan tegangan 
sekunder (Vs) dari transformator distribusi.  
  
(a) 
 
  (b) 
Gambar 4.4 Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung Bintang-Bintang 
dalam Kondisi Switching di Fasa S dan T, (a) Sisi Primer Fasa R, S, dan T ; (b) Sisi 
Sekunder Fasa R, S, dan T. 
Dapat dilihat respon tegangan tersebut ketika dilakukan operasi 
switching terbuka dua fasa seperti pada gambar 4.4. Terlihat pada fasa R 
bahwa operasi switching ini dapat mengakibatkan feroresonansi dengan 
tipe cenderung Subharmonic Mode. Namun terdapat perbedaan pada fasa 
S dan T, operasi switching ini dapat mengakibatkan feroresonansi dengan 
tipe Quasi-periodic Mode. 
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4.1.4  Kondisi Operasi Switching Sistem Terbuka Tiga Fasa 
Pada kondisi ini diberikan gangguan berupa operasi switching 
terbuka tiga fasa pada rangkaian simulasi feroresonansi. Operasi 
switching dilakukan pada fasa R, S, dan T pada detik ke 0,15. Variabel 
yang diamati pada simulasi ini adalah tegangan primer (Vp) dan tegangan 
sekunder (Vs) dari transformator distribusi.  
   
(a) 
 
(b) 
Gambar 4.5 Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung Bintang-Bintang 
dalam Kondisi Switching di Fasa R, S, dan T, (a) Sisi Primer Fasa R, S, dan T ; (b) Sisi 
Sekunder Fasa R, S, dan T. 
Dapat dilihat respon tegangan tersebut ketika dilakukan operasi 
switching terbuka tiga fasa seperti pada gambar 4.5, terlihat bahwa 
gelombang tegangan mengalami distorsi harmonisa, namun gelombang 
tersebut cenderung berkurang menuju nol karena diberikan operasi 
switching terbuka tiga fasa yang menandakan saluran terbuka 
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sepenuhnya. Pada operasi switching ini  mengakibatkan feroresonansi 
dengan tipe cenderung Quasi-periodic Mode. 
4.1.5  Hasil Pengukuran Tegangan Transformator Distribusi 
Terhubung Bintang-Bintang 
Tabel 4.1 merupakan hasil pengukuran tegangan transformator 
distribusi terhubung Bintang- Bintang, dapat terlihat bahwa gangguan 
operasi switching menyebabkan sistem distribusi mengalami overvoltage 
pada fasa-fasa tertentu.  
Tabel 4.1. Hasil Pengukuran Tegangan Transformator Distribusi 
Terhubung Bintang-Bintang 
Kondisi 
Switchin
g 
Tegangan Puncak 
Primer (kV) 
Tegangan Puncak 
Sekunder (kV) 
Feror
esona
nsi 
R S T R S T 
Normal 16,35 16,35 16,35 0,326 0,326 0,326 - / - 
S Open 90,5 23,76 87,71 1,77 0,47 1,71 Y / Y 
S,T 
Open 38,16 17,94 18,74 0,75 0,35 0,35 
Y / Y 
R,S,T 
Open 10,3 14,86 24,29 0,2 0,29 0,48 
Y / Y 
Kondisi operasi switching satu fasa terbuka menyebabkan 
overvoltage terparah yakni sebesar 90,5 kV pada fasa R di sisi primer dan 
1,77 kV pada fasa R di sisi sekunder. Lalu, kondisi operasi switching dua 
fasa terbuka menyebabkan overvoltage terparah yakni sebesar 38,16 kV 
pada fasa R di sisi primer dan 0,75 kV pada fasa R di sisi sekunder. 
Sedangkan pada kondisi operasi switching tiga fasa terbuka menyebabkan 
overvoltage terparah yakni sebesar 24,29 kV pada fasa T di sisi primer 
dan 0,48 kV pada fasa T di sisi sekunder.    
4.2  Simulasi Rangkaian Feroresonansi dengan Transformator 
Distribusi Terhubung Bintang-Segitiga (Y–∆)  
Pada simulasi rangkaian feroresonansi ini digunakan 
transformator distribusi dengan konfigurasi belitan terhubung bintang 
pada sisi primer dan terhubung segitiga pada sisi sekunder. Simulasi 
rangkaian feroresonansi ini dapat dilihat pada gambar 4.6.  
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Gambar 4.6 Simulasi Feroresonansi dengan Transformator Distribusi 
Terhubung Bintang-Segitiga. 
4.2.1 Kondisi Normal 
Pada kondisi normal, hasil pengukuran tegangan puncak line-
netral (Vpeak L-N) pada sisi primer transformator distribusi sebesar 16,35 
kV, sedangkan pada sisi sekunder transformator distribusi didapatkan 
tegangan puncak line-netral (Vpeak L-N) sebesar 0,187 V. Plot respon 
tegangan puncak pada sisi primer dan sisi sekunder dapat dilihat pada 
gambar 4.7.  
 
(a) 
 
(b) 
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Gambar 4.7 Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung Bintang-Segitiga 
dalam Kondisi Normal, (a) Sisi Primer Fasa R, S, dan T ; (b) Sisi Sekunder Fasa R, S, 
dan T. 
Secara teori, pada transformator terhubung Bintang-Segitiga, 
tegangan line-line primer dan sekunder memiliki rasio sebesar 1/√3 kali 
rasio setiap transformator. Sehingga secara perhitungan tegangan di 
konfisi normal dapat dicari dengan menggunakan persamaan : 
VL-Npeak = VL-Nrms × √2   𝑥 
1
√3
    (4.3) 
Sisi Sekunder :      VL-Npeak  = 230,94 × √2   𝑥 
1
√3
 = 188,56 V 
4.2.2 Kondisi Operasi Switching Sistem Terbuka Satu Fasa 
Pada kondisi ini diberikan gangguan berupa operasi switching 
terbuka satu fasa pada rangkaian simulasi feroresonansi. Operasi 
switching dilakukan pada fasa S pada detik ke 0,15. Variabel yang diamati 
pada simulasi ini adalah tegangan primer (Vp) dan tegangan sekunder 
(Vs) dari transformator distribusi.  
 
(a) 
 
(b) 
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Gambar 4.8  Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung 
Bintang-Segitiga dalam Kondisi Switching di Fasa S, (a) Sisi Primer Fasa R,S, 
dan T ; (b) Sisi Sekunder Fasa R, S, dan T. 
Dapat dilihat respon tegangan seperti pada gambar 4.8, terlihat 
pada sisi primer maupun sekunder transformator distribusi mengalami 
peristiwa resonansi biasa yang ditambah dengan adanya overvoltage pada 
respon gelombang tegangannya, feroresonansi cenderung tidak muncul 
pada transformator distribusi terhubung bintang-segitiga ini ketika 
diberikan gangguan berupa operasi switching terbuka satu fasa. 
4.2.3 Kondisi Operasi Switching Sistem Terbuka Dua Fasa 
Pada kondisi ini diberikan gangguan berupa operasi switching 
terbuka dua fasa pada rangkaian simulasi feroresonansi. Operasi 
switching dilakukan pada fasa S dan T pada detik ke 0,15. Variabel yang 
diamati pada simulasi ini adalah tegangan primer (Vp) dan tegangan 
sekunder (Vs) dari transformator distribusi. 
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Gambar 4.9  Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung Bintang-Segitiga 
dalam Kondisi Switching di Fasa S dan T, (a) Sisi Primer Fasa R,S, dan T ; (b) Sisi 
Sekunder Fasa R, S, dan T. 
Dapat dilihat respon tegangan tersebut ketika dilakukan operasi 
switching terbuka dua fasa seperti pada gambar 4.9. Di sisi primer 
transformator distribusi seperti gambar 4.9a, pada fasa R terlihat adanya 
overvoltage namun hal ini tidak dapat dikategorikan sebagai 
feroresonansi melainkan hanya resonansi biasa, sedangkan pada fasa S 
dan T muncul feroresonansi cenderung bertipe Quasi-periodic Mode. Di 
sisi sekunder transformator distribusi seperti gambar 4.9b, feroresonansi 
yang muncul di ketiga fasa tersebut cenderung bertipe Subharmonic 
Mode.  
4.2.4 Kondisi Operasi Switching Sistem Terbuka Tiga Fasa 
Pada kondisi ini diberikan gangguan berupa operasi switching 
terbuka tiga fasa pada rangkaian simulasi feroresonansi. Operasi 
switching dilakukan pada fasa R, S, dan T pada detik ke 0,15. Variabel 
yang diamati pada simulasi ini adalah tegangan primer (Vp) dan tegangan 
sekunder (Vs) dari transformator distribusi.  
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(b) 
(f ile 3phasa.pl4; x-v ar t)  v :LPP_A     v :LPP_B     v :LPP_C     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8[s]
-25.00
-18.75
-12.50
-6.25
0.00
6.25
12.50
18.75
25.00
[kV]
YD_LPP_ABC OPEN
(f ile 3phasa.pl4; x-v ar t)  v :LPS_A     v :LPS_B     v :LPS_C     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8[s]
-300
-200
-100
0
100
200
300
[V]
YD_LPS_ABC OPEN
 39 
 
Gambar 4.10 Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung Bintang-Segitiga 
dalam Kondisi Switching di Fasa R, S, dan T. (a) Sisi Primer fasa R,S, dan T ; (b) Sisi 
Sekunder fasa R, S, dan T. 
Dapat dilihat respon tegangan tersebut ketika dilakukan operasi 
switching terbuka tiga fasa seperti pada gambar 4.10. Terlihat pada 
gambar 4.10a, feroresonansi yang muncul cenderung bertipe 
Subharmonic Mode, namun karena diberikan operasi switching terbuka 
tiga fasa ini mengakibatkan feroresonansi cepat teredam. Sedangkan pada 
gambar 4.10b, feroresonansi yang muncul cenderung bertipe 
Subharmonic Mode pada respon gelombang tegangannya. 
4.2.5 Hasil Pengukuran Tegangan Transformator Distribusi 
Terhubung Bintang-Segitiga 
Tabel 4.2 merupakan hasil pengukuran tegangan transformator 
distribusi terhubung Bintang-Segitiga, dapat terlihat bahwa gangguan 
operasi switching menyebabkan sistem distribusi mengalami overvoltage 
pada fasa-fasa tertentu.  
Tabel 4.2. Hasil Pengukuran Tegangan Transformator Distribusi 
Terhubung Bintang-Segitiga 
Kondisi 
Switchin
g 
Tegangan Puncak 
Primer (kV) 
Tegangan Puncak 
Sekunder (kV) 
Feror
esona
nsi 
R S T R S T 
Normal 16,35 16,35 16,35 0,187 0,187 0,187 - / - 
S Open 49,1 14,03 30,03 0,187 0,401 0,267  T / T 
S,T 
Open 31 16,25 17,78 0,285 0,301 0,224 
Y / Y 
R,S,T 
Open 9,17 13,4 24,42 0,192 0,035 0,264 
Y / Y 
Kondisi operasi switching satu fasa terbuka menyebabkan 
overvoltage terparah yakni sebesar 49,1 kV pada fasa R di sisi primer dan 
0,401 kV pada fasa S di sisi sekunder. Lalu, kondisi operasi switching dua 
fasa terbuka menyebabkan overvoltage terparah yakni sebesar 31 kV pada 
fasa R di sisi primer dan 0,301 kV pada fasa S di sisi sekunder. Sedangkan 
pada kondisi operasi switching tiga fasa terbuka menyebabkan 
overvoltage terparah yakni sebesar 24,42 kV pada fasa T di sisi primer 
dan 0,264 kV pada fasa T di sisi sekunder. 
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8.1 4.3  Simulasi Rangkaian Feroresonansi dengan 
Transformator Distribusi Terhubung Segitiga- Bintang (∆–Y) 
Pada simulasi rangkaian feroresonansi ini digunakan 
transformator distribusi dengan konfigurasi belitan terhubung segitiga 
pada sisi primer dan terhubung bintang pada sisi sekunder. Simulasi 
rangkaian feroresonansi ini dapat dilihat pada gambar 4.11.  
 
Gambar 4.11 Simulasi Feroresonansi dengan Transformator Distribusi Terhubung 
Segitiga-Bintang. 
4.3.1 Kondisi Normal 
Pada kondisi normal, hasil pengukuran tegangan puncak line-
netral (Vpeak L-N) pada sisi primer transformator distribusi sebesar 16,35 
kV, sedangkan pada sisi sekunder sebesar 0,554 kV. Plot respon tegangan 
puncak pada sisi primer dan sisi sekunder dapat dilihat pada gambar 4.12.  
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(b) 
Gambar 4.12 Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung Segitiga-Bintang 
dalam Kondisi Normal, (a) Sisi Primer Fasa R, S, dan T ; (b) Sisi Sekunder Fasa R, S, 
dan T. 
4.3.2 Kondisi Operasi Switching Sistem Terbuka Satu Fasa 
Pada kondisi ini diberikan gangguan berupa operasi switching 
terbuka satu fasa pada rangkaian simulasi feroresonansi. Operasi 
switching dilakukan pada fasa S pada detik ke 0,15. Variabel yang diamati 
pada simulasi ini adalah tegangan primer (Vp) dan tegangan sekunder 
(Vs) dari transformator distribusi.  
Dapat dilihat respon tegangan seperti pada gambar 4.13, 
pembukaan switching satu fasa pada simulasi rangkaian feroresonansi ini 
mengakibatkan feroresonansi dengan tipe cenderung Subharmonic Mode 
baik pada sisi primer maupun sisi sekunder transformator distribusi. 
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(b) 
Gambar 4.13  Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung Segitiga-
Bintang dalam Kondisi Switching di Fasa S, (a) Sisi Primer fasa R,S, dan T ; (b) Sisi 
Sekunder fasa R, S, dan T. 
4.3.3 Kondisi Operasi Switching Sistem Terbuka Dua Fasa 
Pada kondisi ini diberikan gangguan berupa operasi switching 
terbuka dua fasa pada rangkaian simulasi feroresonansi. Operasi 
switching dilakukan pada fasa S dan T pada detik ke 0,15. Variabel yang 
diamati pada simulasi ini adalah tegangan primer (Vp) dan tegangan 
sekunder (Vs) dari transformator distribusi.  
Dapat dilihat respon tegangan seperti pada gambar 4.14a, bahwa 
pembukaan switching dua fasa mengakibatkan feroresonansi pada fasa R 
dengan tipe cenderung Subharmonic Mode, namun fasa S dan T 
mengalami feroresonansi cenderung bertipe Quasi-periodic Mode. Lalu 
pada gambar 4.14b, pembukaan switching dua fasa mengakibatkan 
feroresonansi cenderung bertipe Subharmonic Mode.    
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.14  Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung Segitiga-Bintang 
dalam Kondisi Switching di Fasa S dan T, (a) Sisi Primer fasa R,S, dan T ; (b) Sisi 
Sekunder fasa R, S, dan T. 
4.3.4 Kondisi Operasi Switching Sistem Terbuka Tiga Fasa 
Pada kondisi ini diberikan gangguan berupa operasi switching 
terbuka tiga fasa pada rangkaian simulasi feroresonansi. Operasi 
switching dilakukan pada fasa R, S, dan T pada detik ke 0,15. Variabel 
yang diamati pada simulasi ini adalah tegangan primer (Vp) dan tegangan 
sekunder (Vs) dari transformator distribusi. 
Dapat dilihat respon tegangan seperti pada gambar 4.15a,  
pembukaan switching tiga fasa pada simulasi rangkaian feroresonansi 
ini mengakibatkan feroresonansi cenderung bertipe Quasi-periodic 
Mode, namun pada gambar 4.15b, feroresonansi yang muncul 
cenderung bertipe Subharmonic Mode.   
 
(f ile 3phasa.pl4; x-v ar t)  v :LPS_A     v :LPS_B     v :LPS_C     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8[s]
-900
-520
-140
240
620
1000
[V]
DY_LPS_BC OPEN
(f ile 3phasa.pl4; x-v ar t)  v :LPP_A     v :LPP_B     v :LPP_C     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8[s]
-30
-20
-10
0
10
20
30
[kV]
DY_LPP_ABC OPEN
 44 
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 4.15  Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung Segitiga-Bintang 
dalam Kondisi Switching di Fasa R, S, dan T, (a) Sisi Primer fasa R,S, dan T ; (b) Sisi 
Sekunder fasa R, S, dan T. 
4.3.5 Hasil Pengukuran Tegangan Transformator Distribusi 
Terhubung Segitiga-Bintang 
Tabel 4.3 merupakan hasil pengukuran tegangan transformator 
distribusi terhubung Segitiga-Bintang, dapat terlihat bahwa gangguan 
operasi switching menyebabkan sistem distribusi mengalami overvoltage 
pada fasa-fasa tertentu.  
Tabel 4.3 Hasil Pengukuran Tegangan Transformator Distribusi 
Terhubung Segitiga-Bintang 
Kondisi 
Switchin
g 
Tegangan Puncak 
Primer (kV) 
Tegangan Puncak 
Sekunder (kV) 
Feror
esona
nsi 
R S T R S T 
Normal 16,35 16,35 16,35 0,554 0,554 0,554 - / - 
S Open 74,15 28,4 71,17 0,554 1,888 1,801 Y / Y 
S,T 
Open 33,84 15,38 17,91 0,961 0,821 0,652 
Y / Y 
R,S,T 
Open 12,89 8,98 22,49 0,664 0,234 0,738 
Y / Y 
Kondisi operasi switching satu fasa terbuka menyebabkan 
overvoltage terparah yakni sebesar 74,15 kV pada fasa R di sisi primer 
dan 1,888 kV pada fasa S di sisi sekunder. Lalu, kondisi operasi switching 
(f ile 3phasa.pl4; x-v ar t)  v :LPS_A     v :LPS_B     v :LPS_C     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8[s]
-700
-400
-100
200
500
800
[V]
DY_LPS_ABC OPEN
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dua fasa terbuka menyebabkan overvoltage terparah yakni sebesar 33,84 
kV pada fasa R di sisi primer dan 0,961 kV pada fasa R di sisi sekunder. 
Sedangkan pada kondisi operasi switching tiga fasa terbuka menyebabkan 
overvoltage terparah yakni sebesar 22,49 kV pada fasa T di sisi primer 
dan 0,738 kV pada fasa T di sisi sekunder.    
8.2 4.4 Simulasi Rangkaian Feroresonansi dengan 
Transformator Distribusi Terhubung Segitiga- Segitiga (∆–∆)  
Pada simulasi rangkaian feroresonansi ini digunakan 
transformator distribusi dengan konfigurasi belitan terhubung segitiga 
pada sisi primer dan terhubung segitiga pada sisi sekunder. Simulasi 
rangkaian feroresonansi ini dapat dilihat pada gambar 4.16.  
Sama seperti rangkaian feroresonansi sebelumnya, sumber 
tegangan yang digunakan dalam ini yakni 20 kVL-Lrms dengan frekuensi 
sistem 50 Hz. Simulasi yang dilakukan pada tiga macam parameter 
gangguan yang mampu memicu terjadinya feroresonansi, yakni operasi 
switching satu fasa, dua fasa, dan tiga fasa terbuka. 
 
 
Gambar 4.16 Simulasi Feroresonansi dengan Transformator Distribusi 
Terhubung Segitiga-Segitiga. 
4.4.1 Kondisi Normal 
Pada kondisi normal transformator distribusi terhubung segitiga-
segitiga ini hasil pengukuran tegangan puncak line-netral (Vpeak L-N) 
pada sisi primer transformator distribusi sebesar 16,35 kV, sedangkan 
pada sisi sekunder sebesar 0,326 V. Plot respon tegangan puncak pada sisi 
primer dan sisi sekunder dapat dilihat pada gambar 4.17. 
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.17 Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung Segitiga-
Segitiga dalam Kondisi Normal, (a) Sisi Primer Fasa R, S, dan T ; (b) Sisi Sekunder Fasa 
R, S, dan T. 
4.4.2 Kondisi Operasi Switching Sistem Terbuka Satu Fasa 
Pada kondisi ini diberikan gangguan berupa operasi switching 
terbuka satu fasa pada rangkaian simulasi feroresonansi. Operasi 
switching dilakukan pada fasa S pada detik ke 0,15. Variabel yang diamati 
pada simulasi ini adalah tegangan primer (Vp) dan tegangan sekunder 
(Vs) dari transformator distribusi.  
Dapat dilihat respon tegangan seperti pada gambar 4.18, 
pembukaan switching satu fasa pada simulasi rangkaian feroresonansi 
dengan transformator terhubung segitiga-segitiga ini dapat 
mengakibatkan feroresonansi dengan tipe cenderung Subharmonic Mode 
di sisi primer maupun sekunder transformator distribusi. 
(f ile 3phasa.pl4; x-v ar t)  v :LPP_A     v :LPP_B     v :LPP_C     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8[s]
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
[kV]
DD_LPP_NORMAL
(f ile 3phasa.pl4; x-v ar t)  v :LPS_A     v :LPS_B     v :LPS_C     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8[s]
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
[V]
DD_LPS_NORMAL
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.18.  Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung Segitiga-
Segitiga dalam Kondisi Switching di Fasa S, (a) Sisi Primer fasa R,S, dan T ; (b) Sisi 
Sekunder fasa R, S, dan T. 
4.4.3 Kondisi Operasi Switching Sistem Terbuka Dua Fasa 
Pada kondisi ini diberikan gangguan berupa operasi switching 
terbuka dua fasa pada rangkaian simulasi feroresonansi. Operasi 
switching dilakukan pada fasa S dan T pada detik ke 0,15. Variabel yang 
diamati pada simulasi ini adalah tegangan primer (Vp) dan tegangan 
sekunder (Vs) dari transformator distribusi.  
Dapat dilihat respon tegangan seperti pada gambar 4.19a, 
pembukaan switching dua fasa pada simulasi rangkaian feroresonansi ini 
mengakibatkan feroresonansi pada fasa R dengan tipe cenderung 
Subharmonic Mode, namun fasa S dan T mengalami feroresonansi 
cenderung bertipe Quasi-periodic Mode. Lalu pada gambar 4.19b, 
(f ile 3phasa.pl4; x-v ar t)  v :LPP_A     v :LPP_B     v :LPP_C     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8[s]
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
[kV]
DD_LPP_B OPEN
(f ile 3phasa.pl4; x-v ar t)  v :LPS_A     v :LPS_B     v :LPS_C     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8[s]
-1500
-1000
-500
0
500
1000
1500
[V]
DD_LPS_B OPEN
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pembukaan switching dua fasa mengakibatkan feroresonansi cenderung 
bertipe Subharmonic Mode. 
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 4.19 Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung Segitiga-
Segitiga dalam Kondisi Switching di Fasa S dan T, (a) Sisi Primer Fasa R,S, dan T ; (b) 
Sisi Sekunder Fasa R, S, dan T. 
4.4.4 Kondisi Operasi Switching Sistem Terbuka Tiga Fasa 
Pada kondisi ini diberikan gangguan berupa operasi switching 
terbuka tiga fasa pada rangkaian simulasi feroresonansi. Operasi 
switching dilakukan pada fasa R, S, dan T pada detik ke 0,15. Variabel 
yang diamati pada simulasi ini adalah tegangan primer (Vp) dan tegangan 
sekunder (Vs) dari transformator distribusi.  
Dapat dilihat respon tegangan seperti pada gambar 4.20a,  
pembukaan switching tiga fasa pada simulasi rangkaian feroresonansi ini 
mengakibatkan feroresonansi cenderung bertipe Quasi-periodic Mode, 
(f ile 3phasa.pl4; x-v ar t)  v :LPP_A     v :LPP_B     v :LPP_C     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8[s]
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
[kV]
DD_LPP_BC OPEN
(f ile 3phasa.pl4; x-v ar t)  v :LPS_A     v :LPS_B     v :LPS_C     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8[s]
-600
-380
-160
60
280
500
[V]
DD_LPS_BC OPEN
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namun pada gambar 4.20b, feroresonansi yang muncul cenderung bertipe 
Subharmonic Mode. 
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 4.20 Respon Tegangan Transformator Distribusi Terhubung Segitiga-Segitiga 
dalam Kondisi Switching di Fasa R, S, dan T, (a) Sisi Primer fasa R,S, dan T ; (b) Sisi 
Sekunder fasa R, S, dan T. 
4.4.5 Hasil Pengukuran Tegangan Transformator Distribusi 
Terhubung Segitiga-Segitiga 
Tabel 4.5 merupakan hasil pengukuran tegangan transformator 
distribusi terhubung Segitiga-Segitiga, dapat terlihat bahwa gangguan 
operasi switching menyebabkan sistem distribusi mengalami overvoltage 
pada fasa-fasa tertentu.  
Tabel 4.4 Hasil Pengukuran Tegangan Transformator Distribusi 
Terhubung Segitiga-Segitiga 
(f ile 3phasa.pl4; x-v ar t)  v :LPP_A     v :LPP_B     v :LPP_C     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8[s]
-30
-20
-10
0
10
20
30
[kV]
DD_LPP_ABC OPEN
(f ile 3phasa.pl4; x-v ar t)  v :LPS_A     v :LPS_B     v :LPS_C     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8[s]
-500
-375
-250
-125
0
125
250
375
500
[V]
DD_LPS_ABC OPEN
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Kondisi 
Switchin
g 
Tegangan Puncak 
Primer (kV) 
Tegangan Puncak 
Sekunder (kV) 
Feror
esona
nsi 
R S T R S T 
Normal 16,35 16,35 16,35 0,326 0,326 0,326 - / - 
S Open 76,05 29,85 74,29 0,787 1,317 0,701 Y / Y 
S,T 
Open 
35,01 17,97 19,63 0,497 0,489 0,479 Y / Y 
R,S,T 
Open 
15,08 9,84 22,8 0,301 0,196 0,449 Y / Y 
Kondisi operasi switching satu fasa terbuka menyebabkan 
overvoltage terparah yakni sebesar 76,05 kV pada fasa R di sisi primer 
dan 1,317 kV pada fasa S di sisi sekunder. Lalu, kondisi operasi switching 
dua fasa terbuka menyebabkan overvoltage terparah yakni sebesar 35,01 
kV pada fasa R di sisi primer dan 0,497 kV pada fasa R di sisi sekunder. 
Sedangkan pada kondisi operasi switching tiga fasa terbuka menyebabkan 
overvoltage terparah yakni sebesar 22,8 kV pada fasa T di sisi primer dan 
0,449 kV pada fasa T di sisi sekunder.    
4.5 Tegangan Puncak Transformator Distribusi 
Hasil pengukuran tegangan pada simulasi yang telah dilakukan 
memiliki nilai yang berbeda-beda di setiap perbedaan konfigurasi belitan 
transformator distribusi ketika diberikan operasi switching satu fasa 
terbuka, dua fasa terbuka, dan tiga fasa terbuka.  
Gambar 4.21 merupakan grafik yang menunjukkan nilai tegangan 
puncak dari ketiga operasi switching pada sisi primer dan sisi sekunder 
transformator distribusi. Tegangan puncak tersebut dalam satuan per unit 
yang dibandingkan dengan tegangan normalnya. Berdasarkan grafik 
tersebut, terlihat tegangan puncak terbesar terjadi ketika transformator 
distribusi terhubung Bintang-Bintang diberikan operasi switching satu 
fasa, sehingga dapat dikatakan transformator distribusi terhubung 
Bintang-Bintang paling rentan terhadap overvoltage akibat feroresonansi. 
Selain itu dapat terlihat dari grafik tersebut bahwa transformator distribusi 
terhubung Bintang-Segitiga memiliki pengaruh paling rendah terhadap 
overvoltage akibat feroresonansi, sehingga dapat dikatakan transformator 
distribusi terhubung Bintang-Segitiga paling tahan terhadap overvoltage 
akibat feroresonansi. 
Operasi switching satu fasa terbuka dapat mengakibatkan sistem 
mengalami adanya overvoltage paling besar akibat pengaruh dari 
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feroresonansi dibandingkan dengan operasi switching lainnya yaitu 
operasi switching dua fasa terbuka dan operasi switching tiga fasa terbuka, 
hal ini dikarenakan pembukaan switching satu fasa pada sistem 
merupakan operasi pembukaan yang tidak seimbang sehingga dapat 
mengakibatkan ketidakstabilan yang cukup parah dan dapat 
membahayakan bagi sistem jaringan distribusi. Biasanya operasi 
switching satu fasa terbuka ini diakibatkan oleh adanya gangguan seperti 
hubung singkat satu fasa ke tanah. 
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.21 Grafik Tegangan Puncak Transformator Distribusi, (a) Sisi Primer dan (b) 
Sisi Sekunder. 
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BAB 5 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil simulasi rangkaian feroresonansi pada studi ini, 
dapat ditarik kesimpulan bahwa : 
1. Transformator distribusi terhubung Bintang-Bintang paling rentan 
terhadap overvoltage akibat feroresonansi. Sedangkan, 
transformator distribusi terhubung Bintang-Segitiga paling tahan 
terhadap overvoltage akibat feroresonansi. 
2. Respon tegangan sistem dengan transformator distribusi terhubung 
Bintang-Bintang memiliki nilai overvoltage akibat feroresonansi 
terbesar yakni 5,54 p.u di sisi primer dan 5,43 p.u di sisi sekunder. 
Respon tegangan sistem dengan transformator distribusi terhubung 
Bintang-Segitiga memiliki nilai overvoltage akibat feroresonansi 
terbesar yakni 3 p.u di sisi primer dan 2,14 p.u di sisi sekunder. 
Respon tegangan sistem dengan transformator distribusi terhubung 
Segitiga-Bintang memiliki nilai overvoltage akibat feroresonansi 
terbesar yakni  4,54 p.u di sisi primer dan 3,41 p.u di sisi sekunder. 
Respon tegangan sistem dengan transformator distribusi terhubung 
Segitiga-Segitiga memiliki nilai overvoltage akibat feroresonansi 
terbesar yakni 4,65 p.u di sisi primer dan 4,04 p.u di sisi sekunder.  
3. Operasi switching satu fasa memunculkan adanya overvoltage  
paling besar dibandingkan operasi switching dua fasa dan tiga fasa, 
hal ini dikarenakan pembukaan switching satu fasa pada sistem 
merupakan operasi pembukaan yang tidak seimbang sehingga dapat 
mengakibatkan ketidakstabilan yang cukup parah dan dapat 
membahayakan bagi sistem jaringan distribusi. 
4. Operasi switching satu fasa yang terjadi pada sistem dapat 
mengakibatkan munculnya feroresonansi dengan karakteristik 
cenderung bertipe Subharmonic Mode. Lalu, operasi switching dua 
fasa pada sistem dapat mengakibatkan munculnya feroresonansi 
dengan karakteristik cenderung bertipe Subharmonic Mode dan 
Quasi-periodic Mode. Sedangkan, operasi switching  tiga fasa pada 
sistem dapat mengakibatkan munculnya feroresonansi dengan 
karakteristik cenderung bertipe Quasi-periodic Mode. 
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5.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan dari studi ini adalah melakukan studi 
lebih lanjut terkait pengujian secara eksperimen untuk mengidentifikasi 
feroresonansi dengan menggunakan transformator yang berbeda 
konfigurasi belitannya. Studi ini merupakan tahap awal identifikasi 
munculnya feroresonansi pada sistem tenaga listrik dengan harapan dapat 
dikembangkan lebih lanjut dan dijadikan acuan sebagai pengambilan 
kebijakan terhadap perancangan komponen-komponen yang dapat 
meredam feroresonansi. 
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LAMPIRAN 
 
Listing program ATP File pada ATPDraw: 
BEGIN NEW DATA CASE 
C -------------------------------------------
--- 
C Generated by ATPDRAW  May, Monday 15, 2017 
C A Bonneville Power Administration program 
C by H.K.Høidalen at SEfAS/NTNU-NORWAY 1994-
2015 
C -------------------------------------------
--- 
C  dT  >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln> 
   1.E-6   .8                         
   500   1    1    1    1    0    0    1       0 
C   1    2    3    4    5    6    7    8 
C 
345678901234567890123456789012345678901234567890
123456789012345678901234567890 
/BRANCH 
C < n1 >< n2 ><ref1><ref2>< R  >< L  >< C  > 
C < n1 >< n2 ><ref1><ref2>< R  >< A  >< B  
><Leng><><>0 
 X0005AX0006A              .9025                                 
0 
  X0005BX0006B             .9025                                               
0 
  X0005CX0006C             .9025                                               
0 
  TRANSFORMER                 1.    1.X0007A 
1.5E6                             0 
        0.009735      25.4911765 
       0.0103125      35.2588235 
        0.016875      57.1764706 
      0.02671875      66.7058824 
      0.05015625      74.3294118 
         0.09375      79.0941176 
            1.15             81. 
           2.311      81.4764706 
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             10.             86. 
            9999 
 1LPP_A                       5..63662  2.E4 
 2LPS_A                   .01805 .0083  400. 
  TRANSFORMER X0007A                  X0007B                                   
0 
 1LPP_B        
 2LPS_B        
  TRANSFORMER X0007A                  X0007C                                   
0 
 1LPP_C        
 2LPS_C        
-1X0004AX0003A            .003394.793340.255   
15. 0 0                         0 
-2X0004BX0003B            .00128.0079312.275   
15. 0 0                         0 
-3X0004CX0003C                                                                 
0 
  X0001BX0002B                           .01                                   
0 
  X0001CX0002C                           .01                                   
0 
  X0001AX0002A                           .01                                   
0 
        X0002B                         .0001                                   
0 
        X0002C                         .0001                                   
0 
        X0002A                         .0001                                   
0 
  LSRC_AX0004A                         .0046                                   
0 
  LSRC_BX0004B                         .0046                                   
0 
  LSRC_CX0004C                         .0046                                   
0 
  X0004A                              7.5E-5                                   
0 
  X0004B                              7.5E-5                                   
0 
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  X0004C                              7.5E-5                                   
0 
/SWITCH 
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde ><   Ie   
><Vf/CLOP ><  type  > 
  X0003ALPP_A                                         
MEASURING                1 
  X0003BLPP_B                                         
MEASURING                1 
  X0003CLPP_C                                         
MEASURING                1 
  LSRC_AX0004A       -1.       10.                                             
0 
  LSRC_BX0004B       -1.       .15                                             
0 
  LSRC_CX0004C       -1.       .15                                             
0 
  LPS_A X0005A                                        
MEASURING                1 
  LPS_B X0005B                                        
MEASURING                1 
  LPS_C X0005C                                        
MEASURING                1 
  X0006A                                              
MEASURING                1 
  X0006B                                              
MEASURING                1 
  X0006C                                              
MEASURING                1 
  X0001AX0002A       -1.       10.                                             
0 
  X0001BX0002B       -1.        .1                                             
0 
  X0001CX0002C       -1.        .1                                             
0 
/SOURCE 
C < n 1><>< Ampl.  >< Freq.  ><Phase/T0><   A1   
><   T1   >< TSTART >< TSTOP  > 
14LSRC_A  16329.9316       50.                                     
-1.        1. 
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14LSRC_B  16329.9316       50.     -120.                           
-1.        1. 
14LSRC_C  16329.9316       50.     -240.                           
-1.        1. 
/OUTPUT 
  LSRC_ALSRC_BLSRC_CLPP_A LPP_B LPP_C LPS_A 
LPS_B LPS_C  
BLANK BRANCH 
BLANK SWITCH 
BLANK SOURCE 
BLANK OUTPUT 
BLANK PLOT 
BEGIN NEW DATA CASE 
BLANK 
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